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Abstract of EP1014092 
Sensors (3.1,3.2,3.3.3.4) on the wheel axles 
(2.1 ,2.2,2.3,2.4) monitor the vibrations created as 
the vehicle wheels pass over the same road 
surface irregularities (7.1,7.2) in succession. A 
computer (6) processes the signals and 
calculates the speed from the time interval 
between identical vibration peaks. The speed is 
inversely proportional to those intervals 
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(54) Verfahren und Vorrlchtung zur fahrzeuginternen Ermittlung der Geschwindigkeit eines 
Landfahrzeuges 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur fahrzeuginternen Ermittlung der Ge- 
schwindigkeit eines Landfahrzeuges. Um unbefugte 
Manipulation en der Geschwindigkeitsmessung zu er- 
schweren, ist vorgesehen, daB der zeitliche Abstand 
gleichartiger Vibrationspiks im wesentlichen vertikaler 



Vibrationen in Fahrtrichtung hintereinander angeordne- 
ter Bauteile, insbesondere Radachsen (2.1, 2.2, 2.3, 
2.4), auf welche die gleichen Unebenheiten (7.1; 7.2) 
der Fahroberflache, insbesondere Stra&e (8) Oder 
Schiene, wirken, als MaG der Geschwindigkeit ermittelt 
wird. 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und sine 
Vorrichtung zur fahrzeuginternen Ermittlung der Ge- 
schwindigkeit eines Landfahrzeuges gemaB den Ober- 
begriffen der Anspruche 1 und 2. Die Messung der Ge- 
schwindigkeit von StraBen- undSchienenfahrzeugen ist 
fur viele Anwendungen und Zwecke von herausragen- 
der Bedeutung. Insbesondere auf dem neuen Markt der 
automatischen Erfassung von StraBenbenutzungsge- 
buhren kommt die Forderung nach Geschwindigkerts- 
sensoren auf, die nicht manipuliert werden konnen. Un- 
ter Manipulation sollen hier nicht mechanisch nachweis- 
bare Angriffe, wie das Brechen von Pfomben, das ge- 
waltsame Aufbrechen von verschiossenen Gehausen 
oder das Entfernen von Anlagen aus dem Fahrzeug be- 
trachlet werden. Das sind Manipulationen, die eine an- 
dere strafrechtliche Ebene ansprechen. Hier sind die 
"weichen" Manipulationen gemeint, wie das Abdecken 
von Antennen, das Losen von Kabelverbindungen Oder 
das Abschrauben von Pulsgebern am Getriebe, die 
eher ruckgangig gemacht werden konnen, ohne daB ein 
Nachweis mdglich ist. 

[0002] Aus der Flugnavigation sind Geschwindig- 
keitsmeBverfahren bekannt, bei denen gyromet risen 
verifizierte Beschleunigungssensoren verwendet wer- 
den, wobei das Integral uber die Zeit die Geschwindig- 
keit ergibt. Diese Gerate konnen zwar manipulationssi- 
cher ausgeluhrt werden; sie sind jedoch extrem teuer. 
[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung der oben genannten 
Gattung anzugeben, welche sich durch Manipulations- 
sicherheit und dennoch preisgunstigem Aufbau aus- 
zeichnen. 

[0004] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die 
kennzelchnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Dabei wird zum einen die Tatsache ausgenutzt, daft 
Landfahrzeuge in alien drei raumlichen Achsen, also 
auch der Vertikalachse, dem Verlauf der Fahroberflache 
folgen und zum anderen, daB sich durch Unebenheiten 
hervorgerufene Vibrationen an verschiedenen MeBstel- 
len wiederholen. Als MeBstellen eignen sich besonders 
die Radachsen, da diese nicht starr miteinanderverbun- 
den sind, sondern durch StoBdampfer im wesentlichen 
unabhangig voneinander auf Unebenheiten der Fahr- 
oberflache reagieren. Ublicherweise benutzen die Ra- 
der aller Achsen sehr genau dieselbe Spur auf der Stra- 
Be, so daB das hintere Rad etwas spater als das vordere 
Ober dieselben Unebenheiten fahrt und sich dadurch 
zeitlichversetzte Vibrationen ergeben. Derzeitliche Ab- 
stand glelchartiger Vibrationspiks hangt von der Ge- 
schwindigkeit und dem Abstand der Achsen ab. Da der 
Achsabstand manipulationssicher als konstant ange- 
nommen werden kann, ist dieser zeltliche Abstand ein 
MaB fur die Geschwindigkeit des Fahrzeuges. 
[0005] Eine Vorrichtung zur Ermittlung der Geschwin- 
digkeit umfaBt gemaB Anspruch 2 mindestens einen Vi- 
brationssensor und einen Rechner. Vorzugsweise Ist 



ein Vibrationssensor vorgesehen, der an einer test mit 
dem Fahrzeug verbundenen, manipulationssicheren 
Einheit angeordnet ist. Durch die Ubertragung der Er- 
schutterungen oder Vibrationen an den MeQort ergeben 

5 sich immer dann Vibrationspiks, wenn Vorderachsenra- 
der oder Hinterachsenrader Unebenheiten uberfahren. 
Es ist auch moglich, an alien Radachsen des Fahrzeugs 
Vlbrationssensoren anzuordnen. Die Ausgangssignale 
des Vlbrationssensors oder der Vlbrationssensoren 

10 werden dem Rechner zugefuhrt, der daraus das zeitli- 
che Vibrationsspektrum und letztlich den Abstand 
gleichartiges Vibrationspiks enmittelt. Bei drei Radach- 
sen ergeben sich somit mehrere Moglichkeiten, die Ge- 
schwindigkeit zu ermitteln. Zugrunde gelegt werden 

'5 kann der Abstand zwischen dem vorderen und dem 
mittleren, dem mittleren und dem hinteren sowie dem 
vorderen und dem hinteren Vibrationssensor. Somit 
sind drei MeBwertermittlungen pro MeBzyklus bzw. Au- 
tokorrelationsfunktion moglich, wodurch sich aus einer 

20 Mittelwertbildung eine sehr genaue Geschwindigkeits- 
messung ergibt. Die Anordnung des Vlbrationssensors 
oder der Vibrationssensoren und/oder dessen oder de- 
ren Empfindlichkeit kann dabei derart getroffen sein, 
daB die Hohe der Vibrationspiks bei Uberfahren dersel- 

25 ben Fahrbahnunebenheit fur alle Radachsen etwa 
gleich ist. Eine Eichung der Nullage des Vlbrationssen- 
sors oder der Vibrationssensoren ist dabei nicht not- 
wendigerforderlich, sodaBdieSensoren sehrpreisgOn- 
stig sind. 

30 [0006] Zusatzlich kann der Rechner gemaB Anspruch 
3 mit einem MeBgerat zur Feststellung einer Kurven- 
fahrt, insbesondere einem einfachen KreiselmeBgerat, 
verbunden sein. Auf diese Weise konnen Abweichun- 
gen der Hohe der Vibrationspiks, die sich bei Kurven- 

55 fahrten dadurch ergeben, daB die Reifenspuren nicht 
genau ubereinanderliegen, in die Rechnung mit einbe- 
zogen werden. 

[0007] GemaB Anspruch 4 ist vorgesehen, daB der 
Rechner bereits aus der Hohe der Vibrationspiks quasi 

40 einen Schatzwert der Geschwindigkeit ableitet. Dieser 
Schatzwert kann z.B. als Plausibilitatsbewertung der ei- 
gentlichen Geschwindigkeitsmessung dienen. Da die 
Hohe der Vibrationspiks jedoch nicht nur von der Ge- 
schwindigkeit, sondern auch von diversen anderen Pa- 

45 rametern, u. a. der Hohe bzw. der Art der Unebenheit, 
abhangt, wird dieser Schatzwert jedoch nur einen er- 
sten Anhaltspunkt fur einen plausiblen Geschwlndig- 
keitsbereich liefern konnen. 

[0008] Die Anspruche 5 und 6 charakterisieren Wei- 
50 terbildungen der Erfindung, die eine Stutzung der Ge- 
schwindigkeitsmessung durch ein zusatzliches unab- 
hangiges MeBverfahren gestatten. Dabei wird die mit- 
tels eines Mikrophones abgeschatzte Motordrehzahl 
beziehungsweise der jeweilige Getriebegang f Or die un- 
55 abhangige Geschwindigkeitsermittlung benutzt. 

[0009] Ein besonderer Vorteil der erfindungsgema- 
Ben Geschwindigkeitsmessung ergibt sich durch die zu- 
satzliche Mogtichkeit, auf einfache und manipulations- 



2 



3 



EP1 014092 A2 



4 



sichere Weise festzustellen, wieviele Radachsen ein 
Fahrzeug gerade aktiv benutzt. Dazu wird gemaB An- 
spruch 7 festgestellt, wieviele gleichartige Vibrati- 
onspiks pro MeBzyklus, d.h. Autokorrelationsfunktion 
vorhanden sind. Insbesondere LKWs konnen leilweise 5 
einzelne Achsen einziehen und Anhanger mit verschie- 
denen Achszahlen mit sich lOhren. Die Feststellbarkeit 
der aktiven Radachsen gestattet somit auf einfache und 
manipulationssichere Weise, die jeweilige Fahrzeug- 
konfigua ration streckenabhangig aufzuzeichnen und 10 
beispielsweise bei der Abrechnung von StraBenbenut- 
zungsgebuhren mit zu berucksichtigen. 
[001 0] Die AnsprOche 8 und 9 betreffen MaBnahmen 
zur Eliminierung von Fehlerquellen bei der Geschwin- 
digkeitsermittlung. is 
[0011] GemaB Anspruch 8 ist eine Ausfilterung derje- 
nigen Vibrationspfks vorgesehen, die durch gleichmaBi- 
ge Unebenheiten, insbesondere Dehnungsspalten in 
Betonfahrbahnen, verursacht sind. Falls derartiga Un- 
ebenheiten so dicht aufeinander folgen, daB es moglich 20 
ist, daG die vordere Radachse die nachste Unebenheit 
passiert bevor die letzte Radachse die voranliegende 
uberfahren hat, konnte sonst der Rechner u. U. nicht 
mehr entscheiden, zu welchem MeBzyklus die Vibrati- 
onspiks gehoren. Es konnte sich quasi eine Uberlage- 2s 
rung der Autokorrelationslunktionen ergeben. Da die 
durch aquidistante Unebenheiten verursachten Vibrati- 
onspiks jedoch Oberwiegend eine hochfrequente Cha- 
rakteristik aufweisen, lassen sich diese durch entspre- 
chende Filter relativ leichl von vornherein aus dem Vi- 30 
brationsspektrumausfiltem oderaber Oberdie Differenz 
von zwei verschieden gefilterten Autokorrelationsfunk- 
tionen erkennen. 

[0012] Des weiteren konnen gemaB Anspruch 9 
Rausch-Filter zur Eliminierung fahrzeugspezifischer Ei- 3S 
genschwingungen vorgesehen sein. Die sich aus der 
Zeitkonstanten der StoBdampfung ergebenden Eigen- 
schwingungen der einzelnen Radachsen konnen durch 
einmalige Messung oder entsprechende konstruktive 
MaBnahmen ermittelt oder festgelegt werden und gege- *o 
benenfalls geschwindigkeitsabhangig von dem Rech- 
ner berucksichtigt werden. 

[0013] Zur Eichung der MeBvorrichtung konnen zum 
Beispiel kurzzeitig Signale von GPS-Satelliten (Global 
Positioning System) herangezogen werden. Damit ent- 45 
fallt eine Eichung der Konfigurierung bei der Installation. 
[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher 
erlautern. 

[0015] Dargestellt ist ein LKW 1 mit vier Radachsen so 
2.1, 2.2, 2.3 und 2.4. An den vier Radachsen 2.1, 2.2, 

2.3 und 2.4 sind jeweils Vibrationssensoren 3. 1 , 3.2, 3.3 
und 3.4 manipulatlonssicher verpfompt. Ober Aus- 
gangssignalleitungen 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4, die beipiels- 
weise mit dem Kabeibaum 5 des LKWs 1 verwoben sein *5 
konnen, sind die Vibrationssensoren 3.1, 3.2, 3.3 und 

3.4 mit einem Rechner 6 verbunden. Es ist ersichtlich, 
daB der LKW 1 gerade eine Unebenheit 7.1 der Fahr- 



bahn 8 passiert hat, wahrend eine weitere Unebenheit 
7.2 in Fahrtrichtung vorausliegt. Die Unebenheit 7.1 hat 
an den Radachsen 2.1, 2.2 und 2.4 zeitlich nacheinan- 
der durch deren Vibrationssensoren 3. 1 , 3.2 und 3.4 er- 
faBte Vibrationen ausgelost. Die Radachse 2.3 ist in 
dem Ausfuhrungsbeispiel eingezogen und hat somit 
kein Vibrations-Ausgangssignal geliefert. Der Rechner 
4 verarbeitet die Vibrationssignale, indem zunachst das 
Vibrationsspektrum ermittelt wird. Die Amplitute der VI- 
brationspiks kann von dem Rechner als grober Schatz- 
wert fur die noch zu ermittelnde Geschwindigkeit ge- 
speichert werden. Hemach berechnet der Rechner 6 ei- 
nen Autokorrelationskoeffizienten Ober die Zeit. Es wird 
also festgestellt, ob und mit welchem zeitlichen Abstand 
sich das Spektrum wiederholt. Der Abstand gleicharti- 
ger Vibrationspiks ist umgekehrt proportional der zu er- 
mlttelnden Geschwindigkeit. Als Proportionaiitatsfaktor 
geht lediglich der Abstand zwischen den Radachsen - 
hier der Abstand zwischen den Radachsen 2.1 und 2.2 
bzw. 2.1 und 2.4 bzw. 2.2 und 2.4 - in das MeBergebnis 
ein. Da die Radachsenabstande jedoch ublicherweise 
konstant und auch nicht manipulierbar sind, kann die 
entsprechende Fahrzeugkonfiguration im Rechner 6 
test einprogrammiert sein. 

[0016] Eine weitere Erhohung der Manipulationssi- 
cherheit ist durch die Zusammenziehung der Vibrations- 
sensoren 3.1 bis 3.4 aul einen einzigen MeBort moglich. 
Esverbleibt dann ein einzigerVibrationssensor, der auf 
Vibrationen durch unebenheitsbedingte Erschutterun- 
gen aller Radachsen 2.1 bis 2.4 reagiert. 
[0017] Wie oben erlautert, sind bei dem Ausfuhrungs- 
beispiel drel Radachsenabstande und damit drei Auto- 
kor relations koeffizienten zur Berechnung der Ge- 
schwindigkeit verwendbar. Wenn die eingezogene Rad- 
achse 2.3 aktiv wird, d.h., wenn diezugehorigen Rader 
die Fahrbahn 8 berOhren, erhoht sich die Anzah! gleich- 
artiger Vibrationspiks pro Unebenheit 7.1 bzw. 7.2, re- 
spektive pro MeBzyklus beziehungsweise pro Autokor- 
relationsfunktion auf vier. Dadurch ergibt sich die M6g- 
lichkeit, festzustellen, wieviel Radachsen 2.1, 2.2, 2.3, 
2.4 eines Fahrzeugs, insbesondere eines LKWs 1, ge- 
rade aktiv sind. Die Geschwindigkeit und gegebenen- 
falls die Anzahl der aktiven Radachsen konnen fOr ver- 
schiedene Anwendungen, beispielsweise als Teilkom- 
po-nenten fur ein StraBenbenutzungsgebuhren-Erfas- 
sungssystem, benutzt werden. 
[0018] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf das 
vorstehend angegebene Ausfuhrungsbeispiel. Viel- 
mehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, welche 
auch beigrundsatzlich andersgearteter AusfOhrungvon 
den Merkmalen der Erfindung Gebrauch machen. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur fahrzeugintemen Ermittlung der Ge- 
schwindigkeit eines Landfahrzeuges, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der zeitliche Abstand gleicharti- 
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ger Vibrationspiks im wesentlichen vsrtikaler Vibra- 
tionen in Fahrtrichtung hintereinander angeordne- 
ter Bauteile, insbesondere Radachsen (2.1, 2.2, 
2.3, 2.4), auf welche die gleichen Unebenheiten 
7. 1 ; 7.2) der Fan roberf [ache, insbesondere StraBe s 
(8) Oder Schiene, wirken, ais Matt der Geschwin- 
digkeit enmitteit wird. 



2. Vorrlchtung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 10 
stens ein Vibrationssensor (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) vor- 
gesehen ist, dessen Ausgangssignale einen Rech- 
ner (6) beaufschiagen, welcher das zeitliche Vibra- 
tionsspektrum undden Abstand gleichartiger Vibra- 
tionspiks errechnet. is 



3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf3 ein MeBgerat zur Feststellung einer 
Kurvenfahrt, insbesondere ein Kreisel-MeGgerat, 
mit dem Rechner (6) verbunden ist. so 



4. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Rechner (6) aus der Hone 
der Vibrationspiks einen "Schatzwert" der Ge- 
schwindigkeit ableitet. 25 

5. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Mikrophon zur Mes- 
sung der Motordrehzahl mit dem Rechner (6) ver- 
bunden ist. 30 



6. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB Mitte! zur Feststellung 
des Getriebeganges mit dem Rechner (6) verbun- 
den sind. 35 



7. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, da3 der Rechner (6) aus der 
Anzahl gleichartiger Vibrationspiks pro MeBzyklus 
die Anzahl der aktiven Radachsen (2.1 , 2.2, 2.4) ab- 40 
leitet. 



8. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Rechner (6) Vlbra- 
tionspik-Filter zur Eliminierung von Vibrationspiks 45 
aus dem Vibrationsspektrum aufweist, welche 
durch aquvidistante Unebenheiten, insbesondere 
Dehnungsspalten in Betonfahrbahnen, verursacht 
sind. 

so 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 2 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Rechner (6) 
Rausch-Filter zur Eliminierung fahrzeugspezifi- 
scher Eigenschwingungen aus dem Vibrations- 
spektrum aufweist. 55 
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